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Impedansi Meter Portabel dengan Metode Auto Balancing 
Bridge  Untuk Pengukuran Kadar Air Tanah  
Indra Agustian, Bandi Hermawan, S.Yamadasi  
Universitas Bengkulu indraunib@gmail.com  
Abstrak  
Penelitian ini merancang alat ukur impedansi portabel yang mudah di bawa kemana saja, dilengkapi dengan SD Card 
data logger  serta dapat digunakan untuk internet tele-monitoring pengukuran impendansi melalui situs penyedia 
layanan Internet of Things(IoT) Thingspeak. Salah satu terapan pengukuran impendansi adalah pada pengukuran 
kadar air tanah yang menjadi indikator penting terkait kemampuan lahan dalam mensuplai air bagi pertumbuhan  
tanaman dan juga dapat menjadi indikator kemampuan serapan air yang jatuh ke permukaan agar tidak menimbulkan 
erosi dan banjir. Metode pengukuran impedansi yang digunakan adalah auto-balancing bridge yang memiliki akurasi 
tinggi dan beroperasi dengan sumber tegangan berfrekuensi rendah. Pengukuran impedansi tanah menunjukkan bahwa 
nilai impedansi memiliki sensivitas yang tinggi terhadap kadar air tanah, untuk setiap peningkatan kadar air tanah 
menunjukkan penurunan nilai impedansinya.   
Kata Kunci: impedansi meter, kadar air tanah, auto-balancing bridge  
  
I. PENDAHULUAN  
Pengukuran impedansi umumnya digunakan untuk 
mengetahui sifat kelistrikan suatu komponen, material 
atau bahkan suatu sistem terhadap frekuensi masukan. 
Tidak hanya di bidang ilmu listrik dan elektronik, 
pengukuran impedansi dapat diterapkan pada bidang 
ilmu lain terkait objekobjek yang dapat dialiri oleh 
arus listrik. Pola dari sejumlah hasil pengukuran 
impedansi dapat digunakan untuk menentukan sifat 
fisis yang lain dari suatu objek. Salah satu terapan 
pengukuran impedansi adalah pada pengukuran kadar 
air atau tingkat kelembaban tanah.  
Tingkat kandungan air di dalam tanah merupakan 
salah satu indikator terkait dengan kemampuan lahan 
dalam mensuplai air bagi pertumbuhan  tanaman, serta 
kemampuan serapan air yang jatuh ke permukaan agar 
tidak menimbulkan erosi dan banjir.   
Pengukuran kadar air tanah dapat dikategorikan 
berdasarkan sifat yang diukur, yaitu pengukuran 
langsung dan tidak langsung, berdasarkan lokasi, 
pengukuran in-situ dan ex-situ. Pengukuran langsung 
dapat dilakukan dengan metode gravimetri [1], yaitu 
dengan mengukur perbedaan berat tanah dalam 
kondisi kadar air yang berbeda. metode gravimetri 
merupakan metode standar yang memiliki akurasi 
sangat tinggi, namun metode ini harus  dilakukan di 
laboratorium(ex-situ)  sehingga  penerapannya 
membutuhkan waktu,  tenaga dan biaya yang banyak 
untuk mendapatkan satu nilai kadar air tanah.   
Pengukuran tidak langsung dilakukan melalui 
pengukuran sifat-sifat lain yang terkait erat dengan air 
tanah [2], salah satunya adalah pengukuran impedansi 
yang diterapkan pada penelitian ini. Metode tidak 
langsung lain yang dapat dilakukan secara in-situ 
adalah time-domain reflectometry [3-4], neutron 
probe [5-6], frequency domain sensor [7-8], 
capacitance probe [9], amplitude domain-
reflectometry [10], electrical resistivity tomography 
[11], ground penetrating radar (GPR) [12], Satellite 
remote sensing method [13].   
Impedansi meter untuk pengukuran kadar air tanah 
pada penelitian ini dirancang metode auto 
balancing bridge [14-17] yang portabel dan dengan 
dukungan data logger dan tele-monitoring IoT.  
  
II. AUTO-BALANCING BRIDGE    
Beberapa metode pengukuran impedansi yang 
dapat digunakan diantaranya adalah metode bridge, 
resonansi, IV, RF-IV, network analysis 
(transmission/reflection), dan auto-balancing 
bridge [16-18]. Gambar 1 menunjukkan 
karakterisitik pengukuran impedansi dengan 
metode-metode tersebut. Akurasi rentang 
pengukuran impedansi dan penggunaan frekuensi 
dari setiap metode adalah 10%.   
  
  
Gambar 1. Karakteristik metode pengukuran 
impedansi[Eight Hints]  
Dengan menggunakan metode bridge seperti pada 
gambar 2, pengukuran impedansi absolut ( |Z| ) dapat 
dilakukan cukup hanya dengan resistive bridge [19]. 
Dengan mengatur Rs hingga diperoleh tegangan Vm = 
0 dan Z dapat dihitung dengan persamaan 2.     
 745 | Prosiding Seminar Nasional Teknologi Terapan SV UGM 2016 - ISBN 978-602-1159-18-7  
  
Metode Bridge dapat bekerja mulai dari frekuensi 0 
Hz (DC) hingga 300 MHz dan memiliki akurasi yang 
tinggi namun memerlukan pengaturan untuk dapat 
menghasilkan balancing bridge [17], dan solusinya 




Gambar 2. Metode Bridge  
  
  (1) 
   (2) 
Pengukuran Impedansi menggunakan metode Auto-
Balancing Bridge sangat akurat untuk rentang 
pengukuran yang luas, dari m  hingga 100M , 
dengan rentang frekuensi dari beberapa 20 Hz hingga 
110MHz[16]. Gambar 3 merupakan sirkuit Auto-
Balancing Bridge dengan menggunakan operational 
amplifier (Op-Amp) dengan mode High Pass Filter.  
  
Gambar 3. Metode Auto-Balancing Bridge   
  
III. DESAIN PERANGKAT  
Impendansi meter portabel dapat dioperasikan dalam 
dua mode, mode pertama adalah pengukuran 
langsung, dan mode kedua adalah IoT. Pemilihan 
mode dapat dilakukan dengan menekan tombol 
“mode”. Hasil pengukuran impendansi secara 
langsung ditampilkan pada LCD 16x2 yang terpasang 
pada alat. Untuk mode IoT, data dapat diunggah ke 
internet secara wireless dan dapat berfungsi sebagai 
tele-monitor. Alat juga dilengkapi dengan sistem 
penyimpanan data pengukuran menggunakan SD 
Card.  
III.1 Impendansi Meter   
Sensor tegangan impedansi meter portabel pada 
penelitian ini menggunakan 2 inverting amplifier Op-
Amp LM 741, yang pertama berfungsi sebagai auto-
balancing bridge, kedua sebagai inverting amplifier 
pembalik tegangan negatif dari Op-Amp pertama 
menjadi tegangan positif (Vo) agar dapat dibaca oleh 
pin analog Mikrokontroler arduino Mega 2560 
sebagai pusat pengolah data dan menampilkan hasil Z 
terukur.   
Rangkaian pada gambar 3 adalah rangkaian utama 
sensor tegangan impedansi meter auto-balancing 
bridge pada penelitian ini. Objek atau material yang 
akan diukur dihubungkan ke probe (+) dan probe (-). 
RL1 dan RL2 adalah rele otomatis untuk menukar 
posisi Resistor yang digunakan. Untuk pengukuran 
impedansi rendah digunakan pasangan R3 dan R5, 
untuk impendansi yang besar digunakan R4 dan R6, 
pengoperasian  bekerja secara otomatis melalui rele 
RL1 dan RL2 yang dikendalikan arduino mega 2560.  
  
Gambar 4. Rangkaian sensor tegangan impedansi 
meter auto-balancing bridge 
Tegangan input (Vin) bersumber dari pembangkit 
tegangan sinusoidal, resistor R1 dan R2 berfungsi 
sebagai pembagi tegangan untuk pengukuran Vin 
yang dihubungkan ke pin A0 arduino mega 2560. 
Tegangan pada R2 adalah 1:5 tegangan Vin.  Dengan 
asumsi bahwa probe (+) dan probe (-) terhubung ke 
objek dengan impedansi Z, dan pasangan R3 dan R5 
aktif, maka:  





   (5) 
Vin dari pembangkit gelombang sinus mengandung 
dc-offset, namun jika objek yang diukur mengandung 
kapasitansi yang dapat memfilter tegangan dc, maka 
nilai tegangan keluaran Vo2 masih bisa mengandung 
tegangan negatif yang tidak terbaca, karena pin analog 
mikrokontroler hanya dapat membaca tegangan 
positif, tapi tegangan ini bernilai positif dan dapat 
terbaca melalui keluaran Op-Amp pertama yang 
dihubungkan ke pin analog Mikrokontroler(Vo1). 
Sehingga Vo merupakan jumlah dari bacaan OpAmp 
pertama dan Op-Amp kedua. Agar arus balik yang 
timbul pada pin Analog Arduino Mega terhubung 
tegangan negatif dari Op-Amp pertama, maka perlu 
diberikan resistor sebesar 2k sebagai pembatas arus.  









Gambar 5. Proses menghitung tegangan rms 
sinusoidal  
Proses pada gambar 5 dilakukan untuk menghitung 
Vin, Vo1 dan Vo2 dalam nilai RMS(Root Mean 
Square). Nilai |Z| kemudian dihitung dengan 
persamaan (5). Dikarenakan jarak antara probe(+) dan 
(-) adalah 1 cm maka satuan nilai |Z| terukur adalah 
/cm  
III.2. Data Logger dan Wireless Monitoring 
Penyimpanan data hasil pengukuran disimpan dalam 
format txt. Media penyimpanan data menggunakan 
mikro SD yang dipasangkan pada slot SD Card yang 
terhubung pada alat. Untuk mengoperasikan 
penyimpanan data, alat dilengkapi dua buah tombol, 
tombol pertama berfungsi untuk menyimpan data ke 
berkas terakhir yang digunakan, sedangkan tombol 
kedua untuk membuat berkas baru.  
 
balancing bridge  
Untuk mode IoT, impedansi meter dilengkapi dengan 
modul ESP 8266-01 yang berfungsi untuk koneksi 
internet melalui wifi-acces point. Dengan koneksi 
internet hasil pengukuran impedansi dikirimkan 
Arduino Mega 2560 ke ESP 8266-01 melalui 
transmisi serial (RX-TX) dan kemudian ESP8266-01 
akan mengunggah data tersebut ke situs penyedia 
layanan  Internet of Things (IoT)  
Thingspeak.com. Gambar 5 menunjukkan struktur 
sistem impedansi meter portabel pada penelitian ini. 
Gambar 7 adalah tampak luar dan dalam alat ukut 
impedansi portabel yang dirancang pada penelitian 
ini.  
  
Gambar 7. Impedansi meter auto-balancing 
bridge portabel.  
  
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  
IV.I. Tanggapan Frekuensi Sistem  
Dengan menggunakan frekuensi Vin 3 kHz, besar 
kapasitansi dengan nilai |Z| ideal yang dapat terukur 
berada pada nilai minimum kapasitansi 1 uF dengan 
semua komponen dc terfilter. Jika kurang dari 1 uF 
nilai tegangan Vo akan sangat kecil.  
Fungsi transfer sistem untuk pasangan R3R5:  
  (6) 
Fungsi transfer sistem untuk pasangan R4R6:  
  (7) 
  
Gambar 7. tanggapan frekuensi sistem pada dengan 
probe terpasang kapasitor murni 1uF. 
System J pada gambar 7 adalah respon frekunsi input 
untuk pasangan R3R5, dan system K untuk pasangan 
R4R6, magnitude(abs) adalah besar penguatan.  
Pin analog arduino dapat membaca tegangan minimal 
0.005 v, sehingga jika nilai penguatan dikali besar Vin 
di atas atau sama dengan 0.05 v, masih dapat terbaca 












Gambar 6. Struktur sistem impedansi meter  auto 
Function  
Generator   
Modul Wifi  
ESP 8266   
SD Card  
Data Logger   
Arduino Mega  
2560   
Thingspeak 
.com   
Internet  
Acces Point   
Sensor  
Tegangan    
LCD   





Analog Read  
Hitung 
Vrms Sinus  
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IV.II. Impelementasi Impendasi Meter untuk 
Pengukuran Kadar Air Tanah  
Pengukuran impedansi dan kadar air tanah dilakukan 
pada tanah dengan tekstur lempung liat berpasir 
(Sandy-Clay-Loam). Hasil pengukuran impendansi 
dibandingkan dengan hasil pengukuran kadar air 
tanah dengan menggunakan metode gravimetri.  
   (8) 
dengan,  
kat = kadar air tanah(%),  
mbt = massa basah tanah(gr),  
mkt = massa kering tanah(gr).  
 
Pengukuran dilakukan dengan cara menimbang masa 
tanah dan mengukur impendasinya, kemudian pada 
setiap pengujian, tambahkan air 10 gr, diaduk hingga 
rata kemudian diukur ulang impendansinya. Tabel 1. 
Menyajikan hasil pengukuran kadar air dan impedansi 
dari setiap pengujian. Pengukuran impedansi air 
murni yang digunakan adalah 0.980 .  
Tabel 1. Hasil pengukuran kadar air dan impedansi  
No  Air(gr)  Tanah(gr)  Kadar air 
(%)  
Impedansi 
(k )  
1  0  200  0  1034,167  
2  10  210  5,0  480,403  
3  20  221  10,51  47,420  
4  30  232  16,0  12,912  
5  40  242  21,0  5,360  
6  50  251  25,5  1,613  
7  60  261  30,5  1,308  
8  70  270  35,0  1,254  
9  80  280  40,0  1,236  
10  90  290  45,0  1,205  
  
 
Gambar 8. Grafik hubungan kadar air dan impedansi 
Dari grafik pada gambar 8, terlihat bahwa semakin 
besar kadar air tanah maka semakin kecil nilai |Z|.  
Pada saat kadar air berada di bawah 25%, perubahan 
kadar air merubah nilai |Z| secara signifikan. Untuk 
kadar air di atas 25% perubahan impendansi berada 
dalam rentang satuan hingga puluhan . Nilai 
impedansi terukur dapat lebih kecil dari nilai 
resistansi karena adanya kapasitansi tanah yang 
terparalel dengan resistansi. Oleh karena itu 
dimungkinkan bacaan |Z| lebih kecil dari pada 
impendasi murni air.  
  
IV.III Data Logger dan Wireless Monitoring  
Gambar 9 menunjukkan hasil penyimpanan data 
pada SD Card dan berkas txt yang berisi data 
pengukuran.   
  
Gambar 9. Berkas di dalam SD Card dan isi 
berkas txt hasil pengukuran impedansi.  
Gambar 10 menunjukkan  hasil pengukuran jarak jauh 
secara wireless menggunakn mode IoT:  
  
Gambar 10. Grafik Internet tele-monitoring 
impendansi tanah.  
Dengan menggunakan sistem data logger dan internet 
tele-monitoring pada alat ini dapat memudahkan 
penggunaa dalam melakukan pengukuran yang 
banyak atau pengukuran secara kontinyu dalam waktu 
yang cukup lama.  
  
V. KESIMPULAN  
1. Pengukuran impedansi dengan metode 
autobalancing bridge dapat digunakan untuk 
mengukur kadar air tanah dengan sensivitas yang 
sangat tinggi terhadap perubahan kadar air di 
bawah 25% dan sensivitas terhadap perubahan 
kadar air turun jika kadar air makin tinggi, mulai 
jenuh pada kadar air 45%.  
2. Tegangan Sinusoidal pada frekuensi 3 kHz dapat 
digunakan untuk menentukan |Z| ideal dengan 
nilai kapisitansi minimum tanah 1uF. Jika di 
bawah 1uF kemampuan baca minimal jika 
tegangan output yang dihasilkan di atas adalah 
0,005 v.  
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3. Penggunaan data logger dan internet 
telemonitoring dapat memudahkan pengguna 
untuk melakukan pengukuran yang banyak atau 
pengukuran yang kontinyu dalam waktu yang 
cukup lama.  
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